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ATRIBUTOS DE UM PLINTOSSOLO EM FUNCAO DO LODO DE
CURTUME.

RESUMO - A industria do segmento coureiro ao processar peles gera
grande quantidade de residuos, constituidos de materiais organicos de
origem animal misturados com sais inorganicos, e alguns desses
componentes sdo nutrientes as plantas, que pode ser disposto no solo,
podendo contribuir para a melhoria da fertilidade dos solos e nutricao de
plantas, além de representar uma forma de descarte do residuo. Assim,
objetivou-se neste trabalho verificar os atributos de um Plintossolo em
funcdo do lodo do curtume, bem como propor estratégias de controle
ambiental. O experimento foi desenvolvido no municipio de Cuiabad/MT,
num Plintossolo Argilivico eutréfico, textura arenosa, onde foram
plantados 36.000 arvores de Eucalyptus grandis em dois talhdes (talhdo |
-Tl, e Il -Tll), com areas de 3,5 e 18 ha, respectivamente. As amostras do
solo foram coletadas em minitrincheiras, nas profundidades de 0 a 5, 5 a
10 e, 10 a 20 cm, e os tratamentos consistiram de talhdes e testemunha,
e foram analisadas a granulometria, as caracteristicas quimicas e a
matéria organica do solo (MOS). O delineamento foi inteiramente
casualisado, com trés tratamentos (dose de lodo e testemunha) com nove
repeticbes. O lodo de curtume alterou as caracteristicas quimicas do

Plintossolo, em excesso pode provocar danos ambientais.

Palavras-chave: lodo de curtume, fertilidade do solo.



ATRIBUTES OF A PLINTHOSOL REGARDING THE TANNERY
SLUDGE.

ABSTRACT - The industry of the leather segment when processing hides
generates a great quantity of waste, constituted of organic matter of
animal origin mixed with inorganic salts, and some of these components
are nutrients for plants, that can be deposited in the soil, contributing to
the improvement of soil fertility and nutrition of plants, besides being a way
of getting rid of the waste. So, this study aimed at verifying the attributes of
a Plinthosol regarding tannery sludge as well as proposing strategies of
environmental control. The experiment was developed in the municipality
of Cuiaba/MT, in an Eutric Argiluvic Plinthosol, sandy texture, where
36.000 Eucalyptus grandis trees in two plots (plot | -Tl, and Il -Tll), with
areas of 3,5 and 18 ha, respectively were planted. The soil samples were
collected in mini trenches, in the depths of 0 to 5, 5 to 10 and, 10 to 20 cm,
and the treatments consisted of plots and control, and the granulometry,
the chemical characteristics and the organic matter of the soil (MOS) were
analyzed. It was a completely randomized design, using three treatments
(dose of sludge and control) with nine replicates. The tannery sludge
altered the chemical characteristics of the Plinthosol, which in excess may

cause environmental damages.

Key-words: tannery sludge, fertility of the soil.
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1 INTRODUCAO

O estado de Mato Grosso possui grande rebanho bovino,
atrelado a esse setor estd o segmento de transformacdo, frigorificos e
curtumes, em cujo processo de curtimento gera-se lodo com alta carga
organica e diversos compostos quimicos, constituindo-se num agravante
do ponto de vista ambiental, mas com grande potencial agricola.

A alternativa de aplicacdo no solo de sélidos oriundos no
processo industrial € uma solucdo de baixo custo, com significativa
resposta as culturas. Assim, o reaproveitamento desse residuo como
fertilizante e condicionador de solo pode ser uma das opcGes mais
indicadas, pois pode trazer beneficios aos plantios com a diminuicdo da
adubacao quimica convencional e o aumento da produtividade.

A aplicacdo desse lodo tem duas vertentes, a primeira de
carater agrondémico, pois diminui a adubacdo quimica convencional
mantendo ou incrementando a produtividade de plantios e a segunda, de
carater ambiental e ecoldgico, pois destina residuos em larga escala, de
modo seguro ao ecossistema.

Estudar a aplicacdo de lodos no meio ambiente é importante
para estabelecer parametros balizadores, considerando a capacidade de
absorcdo das plantas, limites de aplicagdo ao solo, a textura e as
caracteristicas do solo, riscos para aguas subterraneas e superficiais, a
dose aplicada, com especial atencdo ao pH e ao teor de soédio, e as
culturas a serem desenvolvidas nas areas de aplicacdo devem ser
tolerantes ao sddio e exigentes em calcio e nitrogénio.

Diante desse contexto, este trabalho objetivou-se avaliar as
alteracfes nos atributos de um Plintossolo com adicdo de doses de lodo
de curtume, bem como propor estratégias de controle ambiental para uso
deste residuo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Processos produtivos geram residuos, e seu uso no solo como
forma de descarte, depende das caracteristicas do material, do volume
gerado, do potencial como fertilizante ou como corretivo, bem como do
efeito que ele pode causar ao ambiente, de modo a nao interferir de forma
deletéria onde € aplicado. A caracteristica desses descartes depende do

processo produtivo onde o mesmo foi gerado, relacionado a atividade

industrial desenvolvida.

2.1 Curtimento e residuos gerados no processo indus trial

O couro constitui a pele do animal preservada da putrefacéo por
processos denominados de curtimento, e que a tornam flexivel e macia.
No curtimento € mantida a natureza fibrosa da pele, porém as fibras sao
previamente separadas pela remocao do tecido interfibrilar e pela acdo de
produtos quimicos (PRIEBE, 2005).

Durante a industrializacdo do couro gera-se lodo em dois
momentos, primeiramente no processo de desencalagem e preparacao
da pele conhecido como lodo do caleiro, que tem destino final o solo, e
num segundo momento o lodo do curtimento, segregado na estacédo de
tratamento de efluentes (ETE) e enviado para aterro industrial de residuos
perigosos, pois se trata de descarte rico em cromo, classificado como
residuo perigoso (CLASS e MAIA, 1994).

2.2 Residuos do caleiro

Esses biossolidos sdo descartes com alta carga organica, nos
quais compostos de gorduras, proteinas, produtos de degradacéo, de
agentes quimicos como sulfeto e cal, conhecido como caleiro, séo
lancados no solo, visando a fertilizacdo de culturas agricolas.

O uso de despejos da industria do couro no solo contribui para
0 aumento da producdo de alimentos, para a recuperacdo de areas

improdutivas e, o que € mais importante, preservar e proteger 0 meio



ambiente, porque, reduz o lancamento de esgotos em cursos d‘aguas
naturais, prevenindo a poluicdo, a contaminacdo e a eutrofizacéo; e
favorece a conservacdo do solo e a recuperacdo de areas degradadas
(NETO, 2005). Combinac6es adequadas de técnicas de tratamento de
esgotos, tipo de cultura, método de irrigacdo e cuidados ambientais,
permitem a utilizacdo de despejos em irrigacdo, com baixo risco a saude

publica, de forma econdmica e tecnicamente viavel.

2.3 Usos de lodo de curtume na agricultura

O uso agricola de lodos de curtume pode contribuir para a
melhoria da fertilidade dos solos e nutricdo das plantas (KONRAD e
CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al., 2003), além de representar uma
forma de descarte do residuo no ambiente. No entanto, quando isso &
feito de forma pouco criteriosa, e utilizado de forma inadequada, pode
resultar em elevados valores de pH (SELBACH et al., 1991) e excesso de
sais soluveis (KONRAD e CASTILHOS, 2002) o que pode comprometer a
sustentabilidade agricola e o uso futuro dessas areas.

A adicao de materiais organicos é fundamental a qualidade do
solo, caracterizando-se pela liberagdo gradativa de nutrientes, que reduz
o efeito de processos como lixiviacao, fixacdo e volatilizacdo, embora
dependa essencialmente da taxa de decomposicdo, controlada pela
temperatura, umidade, textura e mineralogia do solo, além da composi¢cao
quimica do material organico utilizado (LEITE, 2002).

Destaca-se a necessidade de critérios técnicos para aplicacao
desse residuo na agricultura, pois tal pratica, quando utilizada de forma
inadequada, pode elevar o pH acima da faixa adequada para a maioria
das plantas. Considerando-se que a maioria dos solos tropicais s&o
acidos, isso permite o uso de maior quantidade de residuos com
alcalinidade elevada, sem oferecer tantos riscos ao meio ambiente
(SELBACH et al., 1991).

Esse residuo ao ser aplicado no solo deve-se considerar 0s
aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, Do ponto de vista fisico do solo, a
aplicacdo do residuo é feita considerando-se 0s mesmos fatores
utilizados para a irrigacio (ALCANTARA, 1999).



Do ponto de vista quimico, a aplicacdo de tais residuos visa
propiciar uma economia em adubac&o nitrogenada, em funcdo dos
elevados teores de nitrogénio normalmente encontrados em sua
composicao. Geralmente os residuos aplicados na agricultura apresentam
umidade elevada, o que resulta em baixas concentracfes de nutrientes
em comparagcao com os adubos de origem mineral (TREBIEN, 1994).

Martines et al. (2006) relataram que devido ao elevado teor de
nutrientes e potencial de neutralizacdo da acidez do solo, a utilizacdo de
lodos de curtume em areas agricolas pode ser uma alternativa para a
disposicao e reciclagem desses residuos.

Como h& um limite na quantidade maxima de residuo a ser
aplicado, na maioria das vezes esses descartes ndo fornecem as plantas
todos os elementos essenciais recomendado pelas tabelas de adubacéao.
Além dos aspectos fisicos e quimicos, devem ser observados o0s
beneficios bioldgicos decorrentes da adi¢cdo de material organico presente
nos residuos (MARTINES, 2005).

A recomendacdo da dose no valor corretivo e fertilizante que
esses apresentam, bem como a capacidade da macro e microbiota do
solo em decompor 0s materiais organicos, requerem, entretanto,
considerar as alteracbes nas propriedades do solo e a resposta das
plantas para avaliar o potencial fertilizante dos residuos e a possivel
contaminagao do ambiente por metais pesados (FERREIRA, 2003).

Além da importancia da matéria organica nos solos o uso do
lodo afeta importantes propriedades quimicas, tais como: elevacao do pH
(SOPPER e SEAKER, 1990), aumento da capacidade de troca catibnica
(MELO et al., 1993) incremento dos teores de nitrogénio e de fdsforo
disponiveis (SCHNEIDER et al., 1981), N, P, e K (ROS et al., 1993),
macro e micronutrientes (OLIVEIRA et al., 1993).

E importante destacar que as formas de nitrogénio adicionadas
pelos compostos organicos determinam que parte do teor total torna
rapidamente disponivel, enquanto outras fracbes de mais dificlil
disponibilizacdo ficardo armazenadas no solo, reduzindo as perdas por
lixiviagdo (BRADY, 1990).



2.4 Efeitos do lodo de curtume no solo

Os lodos de curtume, originados no processo de depilacdo e
caleiro, sdo compostos de materiais organicos de origem animal
misturados com sais inorganicos. Alguns desses componentes sao
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) as plantas e microrganismos (SELBACH
et al., 1991).

Ferreira (2003) relatou que os tratamentos com adi¢cdo de lodo
de curtume tiveram os maiores aumentos de pH do solo, situando-se
entre 6 e 6,3. A maior concentracdo de Ca*" trocavel no solo foi obtida
nos tratamentos com adicao desse residuo, considerando o elevado teor
desse elemento no lodo, nas formas de hidréxido, sulfeto e carbonato.

Ferreira et al. (2003) verificaram que os rendimentos de graos
das culturas de soja e de milho nos tratamentos com a adi¢cdo de lodo de
curtume acrescido de adubacdo fosfatada e potassica na forma mineral
foram semelhantes aos obtidos no tratamento com calagem e adubacao
mineral. Esses mesmos autores demonstraram que a adicdo de lodo de
curtume no solo reduziu a acidez e elevou o teor de calcio trocavel.

Os teores de AI** e Mn?" trocaveis no solo diminuiram com a
aplicacao de calcério e lodo de curtume em relacdo a testemunha, pelo
aumento do pH do solo e possivel complexacdo com radicais organicos
do residuo (ERNANI, 2007). A diminuicdo nos teores de AP** e Mn?*
trocaveis foram também observada em estudos em casa de vegetacao
com lodo de curtume por Teixeira (1981) e Selbach et al. (1991).

Selbach et al. (1991) aplicaram lodo de curtume no solo e
avaliaram o seu efeito como fertilizante, corretivo da acidez, aporte de
nutrientes ao solo, aporte de metais pesados, agua percolada e efeitos
sobre a populacdo microbiana, as culturas de rabanete e sorgo. O lodo
utilizado teve potencial como corretivo da acidez dos solos, devido a sua
capacidade de neutralizacdo. Foi necessaria a suplementacdo de N, P e
K em cobertura para obtengcédo de bons rendimentos nas culturas, e os
demais elementos (Ca, Mg, S e micronutrientes) tiveram niveis
satisfatorios.

O lodo do caleiro por ter pH alcalino e ao ser aplicado ao solo,

promove aumento do pH, diminuicdo da acidez potencial e do aluminio



trocavel. A elevacdo do pH do solo é consequéncia da formacdo de ion
amoénio devido a oxidacdo do nitrogénio organico, presente em grande
quantidade no lodo de curtume, bem como no lodo de esgoto (MELO e
MARQUES, 2000). O pH do solo afeta significativamente a disponibilidade
de nutrientes no solo e a capacidade de troca de cétions, que aumenta
em pH alto (TROEH e THOMPSON, 2007).

Castilhos et al. (1999) aplicaram 60 Mg ha™ de lodo de curtume
em um Argissolo Vermelho Amarelo em que o pH aumentou de 5,0 para
valores que variaram entre 7,8 e 7,9 apos 42 dias. Ao avaliarem as
alteracdes quimicas de um Planossolo apos aplicacdo de lodo de curtume
com doses de 20,5 Mg ha™' (massa seca), Konrad e Castilhos (2002)
verificaram elevacao do pH de 4,5 para 5,5. No entanto, Ferreira et al.
(2003) constataram que com a aplicacdo de 21,25 Mg ha™* (massa seca)
de lodo elevou o pH de 4,6 para 6,0 equivalente ao mesmo efeito de 3,4
Mg ha' de calcario com PRNT 100%. Costa et al. (2001), também,
verificaram a eficiéncia do lodo de curtume na elevacéo do pH do solo.

Teixeira et al. (2006) em experimento com lodo de curtume
avaliando a fertilidade do solo, observou que houve diminuicdo nos teores
de P disponivel no solo com a adicdo 46,5 Mg ha™ do lodo no solo, e
conclui que provavelmente, a adicdo da dose mais elevada contribuiu
para a precipitacdo do P pelo aumento do pH do solo. Malavolta (1967)
citou que em condi¢cdes de pH elevado ocorre a precipitagdo do P em
formas insoluveis de fosfato de célcio e hidroxiapatita - Cas(PO4)3OH.

A deficiéncia de K nas plantas reduz o tamanho dos internddios,
a dominancia apical, o crescimento, retarda a frutificacdo e origina frutos
de menor tamanho, perdendo a intensidade de cor. A sua deficiéncia esta
relacionado a clorose nas bordas das folhas, seguida por necrose,
inicialmente nas folhas mais velhas, em funcéo de ser um nutriente mével
no floema.

Quanto ao Mg, os teores de Mg** da grande maioria dos solos
brasileiros sédo baixos. O Mg € um elemento movel na planta, por isso 0s
sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas maduras. Essas folhas

apresentam a superficie entre as nervuras cloréticas, que com o



agravamento da deficiéncia vao ficando amareladas, no entanto as
nervuras permanecem verdes.

Ribeiro et al. (2003) citou que os principais sais presentes no
solo sao cloretos de sddio, célcio e magnésio, carbonatos, bicarbonatos e
nitratos, esses Ultimos encontrados em menores quantidades. As fontes
de sais sollveis sao, primordialmente, os minerais primarios formados das
rochas, por intemperismo quimico. Os solos salinos geralmente se
localizam em &reas de baixadas, que recebem o0s sais das areas
circunvizinhas, sendo a agua o principal agente transportador, ou quando
sdo aplicadas doses de sais juntamente com &gua de irrigacdo, ou
langamento por outras fontes desses elementos.

A passagem do Na para o complexo de troca comeca a se
tornar critico quando o0 mesmo constitui a metade ou mais dos cations
soluveis da solucdo do solo. Nessas condi¢Bes, o Ca e o Mg, por serem
menos sollveis, precipitam-se a medida que a solugcdo do solo se
concentra, em consequéncia da evaporacao, deixando o Na como o unico
cation na solucdo. Dessa maneira, o Na apesar de possuir menor

capacidade de adsor¢cdo no complexo de troca (carga monovalente, e a

+ + + + + +2
preferéncia de ligacdo da serie liotrépica, Li <Na <K <Rb <Cs <Mg

< Ca+2 < AI+3), consegue deslocar os cations por acdo de massa. O
processo da passagem do sodio para o complexo de troca é denominado
de sodificacdo, e constitui a primeira fase do processo de salinizacéo,
levando a formacéo dos solos salino-sédicos (RIBEIRO et al., 2003).

De La Penha (1996), descreveu os efeitos das altas
concentracdes de sais no solo e na planta, que provocam alteragdo do
estado de agregacdo das particulas, alterando a aeracédo, retencdo de
umidade, aumentando o potencial osmético do solo. O Na promove a
dispersdo das particulas do solo reduzindo a aeracgdo, infiltracdo e
condutividade hidraulica. Esse elemento na planta causa reducdo do
crescimento devido ao aumento da pressdo osmoética da solucdo do solo,
0 que promove a reducdo no abastecimento da agua, da absorcéo,

retardando a germinacéo, e causando toxicidade.



Os efeitos dos ions na solucéo ird depender da tolerancia e da
adaptacao da cultura quanto a toxidez do ion. Como efeitos antagbnicos,
uma competicdo por certas reacdes podem promover a reducdo de
absorcdo de outros elementos, causando desbalanco da solugcao
intracelular, o que pode originar certas reacdes e impedir outras. Os
efeitos iGnicos tém origem nas caracteristicas eletroquimicas dos ions, as
quais estdo relacionadas com a série liotropica dos elementos e com a
afinidade dos ions das células.

Os altos niveis de Na promovem reducdo do crescimento
vegetativo por inibir principalmente a absor¢cdo de Ca, embora nao se
descarte a inibicdo de absorcdo de Mg e K em espécies madeiriferas
Bergmann (1992). Niu et al. (1995) comentaram que o NaCl promove um
rapido aumento de Ca no citoplasma, atuando como um sinal de estresse
geral, mas esse aumento ndo poderia ser confirmado como efeito de
tolerancia a salinidade, ja que é transitorio. O Na compete com o Ca na
absorcdo e/ou mudanca nos niveis internos de Ca, além de aumentar a
permeabilidade da membrana e reduzir a seletividade de absorc¢éao.

O lodo caleado, originado nas estacfes de tratamento de
efluentes doméstico possui muitas similaridades com o lodo de curtume, e
alguns pesquisadores demonstraram que doses desse material melhoram
as condi¢cdes quimicas e fisicas do solo, promovendo aumento de pH,
CTC, saturacdo por bases, e dos teores de Ca** e Mg** (BARBOSA et al.
2002).

Segundo Guerra et al. (2008) a MOS apresenta-se como um
sistema complexo de substancias, cuja dinamica é governada pela adi¢ao
de residuos orgéanicos de diversas naturezas e por uma transformacéo
continua sob acédo de fatores biolégicos, quimicos e fisicos.

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um importante
papel nas caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo,
sendo responsavel por mais de 70% da capacidade de troca catidnica
(CTC) dos solos tropicais. As caracteristicas quimicas da MOS se alteram
em funcéo da temperatura, umidade, aeracao, forca ibnica, pH e outros.

Guedes et al. (2006), observaram reducdo na MOS do solo

apoés adicao de biossdlidos, e estabeleceram que a provavel causa tenha



sido o efeito priming, que trata-se da diminui¢cdo do C do solo logo apoés
uma entrada de material organico na area.

O efeito priming tem sido definido como a estimulagdo da
decomposicdo da matéria organica do solo pela adicdo de N inorganico
(fertilizante) ou de matéria organica, sendo o0s seguintes fatores ou
processos que tem sido relatados na literatura como causa da maior
disponibilidade de N no solo quando se adiciona fertilizante mineral: a)
estimulacdo da atividade biolégica pela adicdo de N do fertilizante; b) a
nitrificacdo como causa da hidrélise acida de substancias organicas do
solo; c) efeito osmoético; d) mudancas nos processos fisiolégicos das
plantas induzido por fertilizantes; e e) maior desenvolvimento do sistema
radicular em parcelas fertilizadas (JANSSON e PEARSON, 1982 e FIORE
et al., 1990).

Terry (1979) observou diminuicdo do C do solo com a
aplicacao de biossélido, assim como Hsieh et al. (1981), que relataram a
ocorréncia do efeito priming, em estudo sobre a decomposi¢cao de lodos
de esgoto em condicbes de laboratorio, por meio de medidas do CO,
evoluido. Normalmente, a maior taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo, apés adicdo de material organico fresco, € atribuida ao
incremento da atividade dos microrganismos, em funcdo da
disponibilidade de substrato energético (LIRA, 2006).

Teixeira et al., (2006) concluiram que a adicdo de lodo de
curtume aumentou de 1,80 a 3,35 vezes,0s teores de matéria organica do
solo (MOS) comparado ao conteudo de MOS antes da instalacdo do
experimento.

Avaliando os efeitos de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho,
Santos et al. (2005) observaram aumento nos teores de carbono organico
total para as amostras de solo submetidos a adicdo de lodo de esgoto,
durante 7 anos consecutivos, resultou efeitos favoraveis de residuos
organicos como alternativa para elevacao dos teores de MOS.

O aumento no teor de matéria organica em solo onde foi
aplicado lodo foi observado por Bataglia et al. (1983). Melo et al. (1994)
encontraram aumento de carbono organico com aplicacdo de lodo de

esgoto na dose mais elevada (32 Mg ha™) até 230 dias ap6s a aplicacéo.



Esses autores também verificaram aumento na CTC do solo nos
tratamentos com lodo, atribuindo esse efeito ao aumento do carbono
organico do solo. Jahnel (1997) observou aumento no teor de carbono na

biomassa do solo apds aplicacéo de lodo de curtume.

2.5 Efeito da aplicacdo do lodo nos atributos fisic ~ os do solo

2.5.1 Taxa de infiltracao

A infiltracdo é o processo pelo qual a agua penetra no perfil do
solo, e a principio, seu valor é elevado, diminuindo com o passar do
tempo, até se tornar constante no momento em que o solo se satura. O
processo de infiltracdo é de importancia pratica por que, muitas vezes,
determina o balanco de agua na zona das raizes e o deflavio superficial,
responsavel pela erosao hidrica. Assim, o conhecimento do processo e
sua relagdo com as caracteristicas do solo sdo de fundamental
significancia para o eficiente manejo do solo e da agua nos cultivos
agricolas (REICHARDT, 1996).

Uma das principais preocupac¢des na avaliacdo da infiltracdo da
agua no solo, quando se aplica biossélidos, é a possibilidade que algum
tipo de contaminante possa alcancar o lencol freético. A utilidade de cada
método esta relacionada a finalidade resultados, a precisdo desejada, a
facilidade de manejo e ao custo operacional. Os métodos mais utilizados
sdo: entrada e saida de agua no sulco, infiltrémetro de anéis concéntricos

e simuladores de chuva.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas do local do estudo

A area experimental foi em um campo de aplicacdo de residuos
de uma empresa curtidora de couros em Cuiab&MT, localizada nas
coordenadas geogréficas -15°41'54" de latitude Sul e -055°48'36" de
longitude Oeste. Essa éarea faz parte da micro-bacia do rio Arica,
contribuinte da margem esquerda do rio Cuiabd, que desagua no
Pantanal, componente da Bacia do Prata.

3.2 Condic0es climaticas

O clima da regido é do tipo Aw, ou seja, tropical semi-Umido da
escala de Koppen. A caracteristica principal desse clima é a temperatura
elevada chegando aos meses mais quentes em torno de 45°C. E um
atributo marcante nesse tipo de clima a estacdo bem definida de chuva e
de seca. A estacao chuvosa coincide com o verdo, onde mais de 70% do
total das chuvas precipitam entre os meses de novembro a marco. O
indice pluviométrico gira em torno de 1.350 mm ano™.

A evapotranspiracdo meédia mensal oscila em torno de 82 mm
com valores minimos entre 0 e 4 mm nos meses de julho a setembro e
maximas em torno de 150 mm nos meses de novembro a marco. A média
anual da umidade relativa do ar permanece na faixa de 74%. No inverno a
umidade relativa do ar diminui, chegando a 12%, ocorrendo entdo a
estacao seca (INMET, 2008).

Observa-se na Figura 1 os dados de precipitacdo, com
ocorréncia da sazonalidade dos periodos de chuva e de estiagem na
regido. De acordo com Nimer (1979), as caracteristicas regionais das
chuvas séo tipicamente tropicais, ou seja, maximas no verdo e minimas
no inverno e se devem quase que exclusivamente, aos sistemas de

circulacdo atmosférica.
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Figura 1: TEMPERATURA MAXIMA MEDIA, MINIMA MEDIA E

PRECIPITACAO DO ANO DE 2007. Fonte:Instituto Nacional de
Metereologia - INMET (2008).

3.3 Condicbes edaficas

O solo foi caracterizado de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006) como Plintossolo Argillvico
eutroéfico, textura arenosa, com horizonte A proeminente variando de 0 a
35 cm em média, de 35 a 55 cm se alterando para horizonte E, e de 55
até 100 cm se caracterizando como horizonte B textural, variando de

férrico a plintico

A area estudada é plana, com declividade inferior a 3%, com
parte mais alta para o Oeste, margeando a BR 163/364, decaindo para
Leste e Nordeste, drenando para o rio Arica.

Historicos do local, feita por antigos moradores, citaram que o
lote de terras fazia parte de uma fazenda de criacdo de bovinos,
descaracterizada ha mais de 20 anos, para plantio de gramineas onde
ocorreu primeiramente o desmate do cerrado, uso do fogo como forma de
eliminar restos vegetais, gradeamento, e adicdo de calcéario para correcao
do solo.

As areas de aplicacdo foram divididas em lotes, e a aplicacéo
do lodo foi feita com uso de tanque tracionado por trator, que descarregou

o material no solo em camadas sucessivas, que ap6s perder umidade
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foram incorporados com grade de discos. Nos talhdes estudados,
receberam volume de 20 e 85 Mg ha™* no ano de 2005, e no ano seguinte

plantio de eucaliptos.

3.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com trés tratamentos e nove repeticbes, tendo como
testemunha, o solo sob cerrado, e de duas areas com doses de lodo,
definidos como Talhdo I (TI), com 6.000 arvores, plantadas apds adicédo
de 20,0 Mg ha™* (massa seca), e Talhdo Il (TIl), com 30.000 &arvores, onde
incidiu aplicacdo de 85,0 Mg ha® (massa seca), ambos com 1 ha,
escolhidos aleatoriamente dentro de cada plantio.

O solo testemunha pode ser caracterizado antes da
antropizacdo, a partir de uma area com remanescente florestal existente
nas proximidades (Figura 2), onde n&do ocorreu desmate ou adicdo de
corretivos agricolas, servindo esta como testemunha.

Em janeiro de 2006, as areas de aplicacdo de residuos
receberam plantios de 36.000 arvores de eucalipto da variedade
Eucalyptus grandis, do mesmo lote, no mesmo periodo do ano. Cada
muda durante o plantio recebeu 120 g cova™ de fertilizantes (NPK 5-25-
10), e nao foi feito adubacdo de manutencdo durante os dois primeiros
anos apos o plantio. As coletas de amostras e ensaios aconteceram nos
méses de marco e abril de 2008.

Foi utilizado o aplicativo computacional Sisvar em que se fez a

analise de variancia e o teste de média Tukey 5%.
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A 2: VISTA PARCIAL DO CERRADO (TESTEMUNHA).

FIGURA 4: VISTA PARCIAL DO TALHAO Il (TII).
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3.5 Caracteristicas avaliadas

As amostras do solo foram coletadas em minitrincheiras, nas
profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e, 10 a 20 cm. As fracdes do esqueleto do
solo foram obtidas por tamisamento, desde calhaus, cascalhos, e terra
fina, e dessa, extraido a terra fina seca ao ar (TFSA).

Da TFSA caracterizou-se fisica (granulométrica) e
quimicamente o solo (Tabela 1): pH, N, P, K, Ca e Mg, capacidade de
troca de cations (CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%),
matéria organica do solo (MOS) e Na, seguindo os métodos descritos em
Embrapa (1997). O carbono orgéanico total foi determinado pelo método

de combustao via seca, em analisador de carbono.

TABELA 1: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB CERRADO.

Profundidads  pH P K ca Mgy Al H MOS
em (CACl) e (MY AN} e e e T |0 PN 1] | —— {g dm™}
05 42 13,3 44,33 a7 05 0& 42 18,3
5=10 4.0 547 8387 04 02 05 3.2 168,33
1020 4.0 443 B& 03 a1 06 18 7.78
Frofundldade N Na Soma CTC Sat. RAS PST Rgaclo Relacio
(kg™ (mgkg®) D% BASEE (emol, "'3:‘:1 "33-""’:19
em — (emoly dm®-.- % dm™ T
05 1,35 03 12 5 2% 012 B 81 14
B0 1,08 0,27 07 443 17 0,15 2] B:1 2
1020 0,62 0,12 06 28 20 008 34 g9 2

3.6 Taxa de Infiltracédo

Para avaliar a capacidade de infiltragdo, foram feitos testes de
infiltracdo de agua no solo, por meio de anéis concéntricos de 0,25 e 0,50
m de diametro, objetivando avaliar a velocidade de infiltracdo média do

solo.

3.7 Caracterizacdo quimica do lodo do curtume

O lodo aplicado ao solo foi caracterizado como lodo do caleiro,
classificado segundo a norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 10004/2004 e Resolucdo Conama 313 de 29 de
outubro de 2002, como classe IIA, residuo nédo inerte com codigo A899,
gerado no processo inicial de preparacdo da pele para o curtimento,

coletado na empresa Durlicouros Ltda., Cuiaba-MT.
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As caracteristicas quimicas do lodo, determinadas segundo
métodos de Embrapa (1997) e Tedesco et al. (1995), encontram-se na
Tabela 2. O lodo foi coletado no tanque de equalizagédo da industria, antes

da remocéao para aplicacédo no solo.

TABELA 2: CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LODO DO CALEIRO
UTILIZADO NO PLANTIO DE EUCALIPTO.

pH P K Ca Mg CoO N Fe Na s
* (mo dm™) (cmol, dm™®)  ———- (okg')——-——-——-
15 3 19 185 1,5 298 252 05 423 1.2
B Cr® Cr Zn ©MA  CU Ni Cd Pb Umidade
—————————————— mgkg') -——————————-- (gko)
0,1 0 00065 n1 O 0 00005 o 0 833

" Medida diretamente no lodo da caleira

3.8 Percentagem de sédio trocavel - PST
A percentagem de sédio trocavel (PST) foi calculada a partir
dos dados de CTC e do Na pela equacao PST = (Na/CTC) x 100.

3.9 Relacao de adsorcao de sddio - RAS

A RAS (relacdo de adsorcao de sédio) foi calculada a partir dos
dados de Na, Ca e Mg, pela equacdo RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]*?
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Alteracbes nos atributos quimicos do solo subme tido a doses
crescentes de lodo do curtume

Em funcdo da adicdo do lodo do caleiro no Plintossolo
ocorreram alteracbes nos atributos do solo, e a seguir discutem-se 0s

resultados obtidos.

41.1pHeAl

Ao avaliar o pH no perfil para cada tratamento, observou-se que
houve diferenca significativa desse atributo na testemunha, na menor
profundidade, com similaridades na profundidade de 5 a 20 cm (Figura 5).
Com relacdo aos tratamentos, as médias foram semelhantes para o TllI, e
em TI, as duas primeiras profundidades foram semelhantes, porém as

duas maiores profundidades foram iguais.

=05 cm

10-20 crm

Sa Aa pg
7SS T4

pH (Cally)
= A -

Testermunha Talhao | Talhao I

FIGURA 5. pH (CaCl;) EM PLINTOSSOLO NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS. (Médias seguidas por mesma letra
mailscula dentro de cada talhdo, e minldscula nas respectivas
profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

O pH na testemunha se manteve em 4,2 na superficie e 4,0 na
profundidade 10-20 cm. Comparando com os estudos de Lopes (1983) e
Fageria (1999) em solos sob cerrado, esses autores obtiveram pH
proximo de 5, mas Lorenzo-Montero (2008) que trabalhou com diversos
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solos sob cerrado nativo no estado de Sdo Paulo, observou variacédo de
pH de 2,7 a 4,3.

Com a adicéo de lodo, o pH elevou para 6,3 e 7,5 em Tl e TII,
respectivamente, e segundo Barros et al. (1997) o pH mais indicado para
o eucalipto se situa entre 5,5 e 6, assim o pH no perfil do Tl atendeu essa
recomendacao, mas em TII ficou um pouco acima do ideal, denotando
que o lodo do caleiro é um residuo de alta capacidade corretiva e, possui
caracteristicas semelhantes ao calcario (KONRAD e CASTILHO 2002;
FERREIRA et al., 2003).

Houve acréscimo no pH de 0,7 vezes do solo sob cerrado para
o Tl, e de 0,8 vezes deste para Tll, e comparando o solo testemunha para
o Tll o aumento do pH foi de 1,9 vezes.

Quanto a classificacdo de acidez, essas areas foram
consideradas com acidez alta para a testemunha, e acidez baixa para os
Tl e TIl, segundo Raij et al. (1996) e Sousa et al. (2007), e plantios de
eucalipto sdo tolerantes a acidez elevada de acordo com Vale (1982), Raij
et al. (1997), e Lima (1996) que relataram ligeira diminui¢cdo do pH do solo
sob floresta com essa esséncia vegetal.

Um importante indicador das condi¢Bes quimica do solo é o pH,
por possuir capacidade de interferir na disponibilidade de véarios
elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento vegetal, podendo
favorecer ou ndo suas liberagdes (MALAVOLTA, 1992). Brady (1990)
afirmou que quando o pH se encontra muito elevado, isto é acima de 8,0
o ferro, 0 manganés e o zinco se tornam menos assimilaveis ao vegetal,
também interferindo em seu desempenho.

O pH alcalino do solo neutralizou totalmente o AI** trocavel
(Figura 6), restando pequeno teor na maior profundidade de TI, bem como
da acidez potencial (H*), elevacdo do teor de Ca?* e Mg?* trocaveis,
seguindo também a tendéncia de se distribuir em maior quantidade nas
duas primeiras camadas de ambos os tratamentos que receberam o lodo,
efeito também observado por Teixeira et al. (1981), Selbach (1991) e
Ferreira et al. (2003).
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FIGURA 6. Al (cmol. dm'3) EM PLINTOSSOLO NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS. (Médias seguidas por mesma letra mailscula
dentro de cada talhdo, e mindscula nas respectivas
profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

Essas altas doses de lodo adicionado as é&reas estudadas
tiveram como efeito imediato a elevacdo do pH, com implicacdo na
alteracdo da disponibilidade de nutrientes as plantas. Barbosa et al.
(2000), relataram que para valores de pH menor tem como consequéncia
teores de aluminio maior e vice versa. Ferreira et al. (2003) verificaram
que os teores de Al trocdveis no solo diminuiram com a aplicagdo de lodo
em relacdo a testemunha pelo aumento do pH, em funcdo de possivel
complexacdo com radicais organicos do residuo, mesma conclusdo de
Teixeira (1981) e Selbach et al. (1991) que observaram a diminuicdo do
teor de AI** trocavel.

As alteracOes de pH aumentam as cargas negativas do solo, e
a explicacao estaria ligada a formacao do ion amdnio, devido a oxidacao
do N-organico, presente em grande quantidade no lodo, e pelo aumento
da carga liquida negativa das particulas (ALBUQUERQUE et al., 2003;
TEIXEIRA et al., 2006).

Em pH acido o Al, o Fe e 0 Mn tornam-se mais soluveis e
podem ser toxicos para as plantas, porém quando o pH aumenta suas
solubilidades diminuem, podendo ocorrer precipitagbes e as plantas
podem apresentar deficiéncias com pH acima da neutralidade
(MALAVOLTA, 2006).

Malavolta (2006) demonstrou que o pH do solo na faixa de 6,0

a 7,0 a disponibilidade dos elementos ou é maxima para N, P, K, Ca, Mg
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e S, ou ndo é minima para B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, e de uma forma
geral, todos os elementos tem sua disponibilidade diminuida quando o pH
ultrapassa o limite de 7,0 exceto para molibdénio e cloro.

Segundo esse mesmo, a elevacdo do pH do solo provoca a
neutralizacdo do ferro e do aluminio trocavel, a insolubilizacdo do
manganés, o fornecimento de Ca e de Mg, as modificacdes da
capacidade de troca catibnica efetiva, a alteracdo da disponibilidade de

micronutrientes entre outros efeitos.

4.1.2 Ca e Mg

Os teores de Ca nos ambientes analisados diferiram entre si em
todas as camadas estudadas, e em todas as profundidades
correspondentes (Figura 7).

Nos tratamentos o teor de calcio foi crescente com as doses de
lodo aplicado com maior teor em Tl e essa propor¢gdo superou, em média
20 vezes o teor de Ca, e em Tl essa propor¢cao chegou a 14 vezes nas
profundidades correspondentes, em relacdo a testemunha. Nas camadas
do solo, os maiores teores foram obtidos na camada superficial,

diminuindo com a profundidade.
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FIGURA 7: DISPONIBILIDADE DE Ca (cmol. dm'3) EM PLINTOSSOLO
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e minldscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).
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Houve acréscimo no teor de Ca de 12,5 vezes do solo sob
cerrado para Tl, e de 1,32 vezes deste para TIlI; comparando o solo
testemunha com o Tll o aumento do teor de Ca foi de 16,6 vezes.

Em decorréncia da reacdo quimica do lodo no solo, tiveram-se
as conhecidas alteracdes quimicas, como: aumento do valor pH, a
neutralizagcdo do ferro e do aluminio trocavel, a insolubilizagdo do
manganés, o fornecimento de célcio e, as modificacdes da capacidade de
troca catibnica efetiva, alteracdo da disponibilidade de micronutrientes
entre outros efeitos (MALAVOLTA, 2006).

Os efeitos da aplicacdo do lodo foi similar ao calcario nas
propriedades fisico-quimicas do solo podem alterar significativamente ou
ndo as propriedades fisicas do solo, em funcdo da sua caracteristica
mineraldgica e da dose aplicada. Como a dose aplicada foi alta houve a
elevacao do pH, e aumento no teor de Ca, entre outros efeitos, Ferreira et
al. (2003) também obtiveram aumento no teor de Ca com adicdo de lodo
de curtume.

Os teores de Mg variaram em todas as camadas estudadas,
exceto na camada de 5 a 20 cm de TII, sendo que TI teve os maiores
teores desse elemento, embora a dose de lodo tenha sido menor que TII
(Figura 8).

Quando comparado os teores de Ca nos solos estudados com
valores estabelecidos por Raij et al. (1997) este foi de médio a baixo na
testemunha, e alto para Tle TII.

O teor médio do Mg no perfil do Tl correspondeu a 62% do teor
obtido em TI, mostrando uma situacao inversa do que ocorreu com o Ca,
0 que pode ser um indicador de que a adicdo de mais lodo no solo néao
necessariamente disponibilizou mais Mg as plantas ou ao solo. Houve um
acréscimo no teor de Mg de 2,2 vezes do solo sob cerrado para TI, e

decréscimo de 0,5 vezes deste para TII.
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FIGURA 8. DISPONIBILIDADE DE Mg (cmol. dm™®) EM PLINTOSSOLO
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra maiuscula dentro de cada talh&o, e mindscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Quanto a relacdo Ca/Mg, a média dos perfis dentro de cada
talhdo, teve em média os seguintes resultados: 7,5; 19,4 e 1,8, em TI, TlII
e no cerrado, respectivamente. Sobre essa relacdo Raij et al. (1997)
informam que a producéo de culturas ndo séo afetadas por esse indice, e
esses valores variam de 0,5 até acima de 30, e ndo implicam em maiores
consequéncias aos plantios florestais.

O Mg trocavel em TII menor que em Tl pode estar relacionado
ao processo de antagonismo e inibicdo competitiva entre o Ca e o Mg,
uma vez que o excesso de um desses elementos resulta na diminuigcdo da
absorcéo do outro (MALAVOLTA, 2006), e o excesso do Ca no lodo pode
estar interferindo na disponibilidade do Mg em TII. Tisdale et al. (1985)
citaram que a absorcdo de um nutriente € afetada também pela natureza
dos cations complementares, isto €, ha influéncia de um ion adsorvido
sobre a liberagdo de um outro, para a solucdo do solo, a partir da
superficie trocadora, além das relacdes que envolvem 0s cations no solo
(Tisdale et al., 1985).

413 P

O P nos diferentes tratamentos estudados diferiu na camada
superficial do solo em relacdo as demais camadas na testemunha e no
TIl, ndo houve diferenga nas camadas 5-10 e 10-20 cm nesses talhdes.

No TI houve diferencas significativas nas trés camadas (Figura 9). Ao
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comparar por camada, observou-se que nas camadas 0-5 e 5-10 cm
houve diferencas significativas entre os tratamentos, em que o TI
apresentou maior de teor de P, seguido de TIl e a testemunha. Na
camada 10-20cm os teores de P foram iguais para Tl e TII diferindo
significativamente da testemunha.

Os teores de P nos ambientes estudados foram maiores em TI,
meédio em TIl e a testemunha com os menores teores. Houve acréscimo
no teor de P de 2,3 vezes do solo sob cerrado para Tl, e decréscimo de
0,8 vezes deste para TIl, e comparando a testemunha com o TIl o
aumento do teor de P foi de 1,9 vezes.

Os teores de P dos tratamentos quando comparados com a
classificacéo de fertilidade descrita por Raij et al (1997), a testemunha foi
classificada com teor alto na camada superficial e médio na camada de
10-20cm. Quanto a Tl e Tll, nas camadas até 10 cm o teor de P foi médio,
na maior profundidade os teores em Tl e TIl foram médio e baixo,

respectivamente.
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FIGURA 9. DISPONIBILIDADE DE P (cmol. dm'3) EM PLINTOSSOLO
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e minuscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste Tukey 5%).

Os mecanismos de adsor¢cdo de P nos solos, sdo afetados
principalmente pela competicdo com outros anions e pelo pH, e esse
altimo interfere na quantidade de cargas positivas, ou seja, nos
grupamentos protonados da superficie (CORNELL e SCHWERTMANN,

2000) com o alteracdo do pH, a carga superficial das particulas do solo
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torna-se cada vez mais negativa, aumentando a repulsdo (menor
adsorcao) entre fosfato e superficie adsorvente, diminuindo o potencial
eletrostatico do plano de adsor¢cdo (BARROW, 1985).

Um fator importante que pode ter afetado o teor de P em TII
pode estar relacionado com a alteracdo do pH, uma vez que parte do P
absorvido pelas plantas esta na forma de ortofosfato monovalente, e esse
€ mais disponivel em pH é&cido, e com a alcalinizagéo dos sitios de troca,
com pH acima de 7,0 o ion dominante passa a ser o difosfato, menos
disponivel para as plantas (TROEH e THOMPSON, 2007; MEURER,
2007).

Sato e Comerford (2005) avaliando a influéncia do pH do solo
na adsorcéo e dessorcdo de P num Ultisol umido brasileiro, constataram
que a adsorcao de P diminuiu até 21% e 34% com o aumento do pH de
4,7 para 5,9 e 7,0, respectivamente.

Lindsay (1979) citou que a partir do pH em agua de
aproximadamente 6,5 a solubilidade de P-Ca tende a controlar a
disponibilidade de P especialmente em solos com teores elevados de Ca.
Teixeira et al. (2006) também percebeu a diminuicdo do P disponivel, com
aumento da aplicacdo de lodo de curtume, em Neossolo Flavico,
relacionando esse fator ao aumento do pH.

Os residuos organicos tém papel relevante na disponibilidade
de P, e alguns autores consideram que a matéria organica é capaz de
adsorver ions fosfato. Dentre eles, Novais e Smyth (1999) relatam que o
P aplicado na forma inorganica (Pi) é adsorvido a compostos organicos,
por meio de troca de ligantes, dando origem ao P organico (Po), presente
no solo em formas como ortofosfato de mono-ésteres e ortofosfato de
diésteres.

Smyth e Sanches (1980) e Hue (1992), demonstraram que a
decomposicdo de materiais organicos pode diminuir a adsor¢cdo de P
devido a formacdo de acidos organicos que tendem a competir com o
fosforo pelos sitios de adsorcao.
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414K
Os valores de K nos ambientes analisados diferiram entre si em
todos os tratamentos e todas as profundidades (Figura 10), o TI

apresentou maiores teores desse elemento.
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FIGURA 10. DISPONIBILIDADE DE K (mg dm'3) EM PLINTOSSOLO
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e minuUscula nas
respectivas profundidades, nédo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Houve um acréscimo no teor de K de 4,2 vezes do solo sob
cerrado para Tl, e decréscimo de 2,1 vezes desse para Tll, comparando-
se 0 solo testemunha para TII o aumento do teor de K foi de 1,9 vezes.

O menor teor de K foi obtido na camada superficial da
testemunha, aumentando com a profundidade. O inverso ocorreu nas
areas que receberam lodo (Tl e TIll), sendo que na profundidade 10 a 20
cm o teor de K na testemunha chegou a ser maior que em Tl e em TII,
provavelmente devido ao alto pH tornando o ambiente pouco propicio
para a lixiviagdo do K (ERNANI, 2007).

Embora, tenha ocorrido aumento na dose de K em funcdo da
aplicacdo do lodo, o teor desse elemento em TII foi menor que em TI,
situacdo semelhante ao observado para o P, para o Mg e para com a
MOS, que pode ser explicado por varios fatores, com a elevacédo do pH, e
possivel efeito priming (LIRA, 2006; e GUEDES et al., 2006), em funcao
da estimulacdo da atividade microbiana do solo e aceleragcéo da taxa de

decomposicéo da MOS.
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Segundo Bartlett e James (1988) o pH do solo tem importante
papel na adsor¢céo e, consequentemente altera a quantidade de cargas
positivas e negativas dos coldides do solo, especialmente da matéria
organica e dos 6xidos de Fe, Al e Mn. Camargo e Raij (1989), verificaram
que a alteracdo na carga liquida do solo pela mudanca do pH modificou a
movimentacdo de Ca** e de SO,* em colunas de solo, como esse anion
é altamente movel no solo e o K por ter caracteristica de alta mobilidade.
deduz-se que a retencéo desse elemento se explicada por esse processo.

Albuguerque et al. (2003) afirmaram que a elevacdo do pH
promove aumento nas cargas negativas do solo, fazendo com que parte
do K da solucdo se adsorva nas cargas geradas, diminuindo sua
disponibilidade as plantas. No solo, Sousa e Lobato (2004) estabeleceram
quatro intervalos de classes de teores, e os dados encontrados neste
trabalho mostraram que para Tll e a testemunha o teor foi de médio a
adequado, e em TI foi alto.

4.1.5 Na

O sddio seguiu a tendéncia das bases discutidas anteriormente,
com diferenca em todas as camadas avaliadas em TI e TII com
diminuicdo nos seus teores a medida que se aprofundou no solo, e na
testemunha na camada 0 a 10 cm ndo houve diferenca significativa, e
diferente na maior profundidade (Figura 11).

Na testemunha o teor desse elemento foi baixo, com a adi¢ao
do lodo os teores aumentaram, chegando a média de 42 vezes maior em
Tl e cerca de 200 vezes maior em TIl em relagdo a testemunha, os
maiores teores desse elemento ocorreram na superficie do solo,
decrescendo com a profundidade.

Houve um acréscimo no teor de Na de 42 vezes da testemunha
para Tl, e de 4,8 vezes deste para o Tll, e comparando o solo testemunha

para o talhdo Il o aumento do teor de Na foi de 205 vezes.
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FIGURA 11. DISPONIBILIDADE DE Na (mg dm™®) EM PLINTOSSOLO
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e minldscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Estudos com lodo de curtume no solo também aumentaram os
teores de Na nos experimentos de Ferreira et al. (2003), resultados
semelhantes foram encontrados por Aquino Neto e Camargo (2000) e
Costa et al. (2001). Adicdes sucessivas do lodo de curtume implicariam
no aumento dos teores de Na no solo em fungcdo da elevada
concentracdo desse elemento no residuo o0 que proporcionou aumento
nos teores de Na no solo.

A passagem do Na para o complexo de troca comeca a se
tornar critico quando 0 mesmo constitui a metade ou mais dos cations
soliveis da solucdo do solo. Nessas condi¢des, o Ca e o Mg, por serem
menos soluveis, precipitam-se a medida que a solucdo do solo se
concentra, em consequéncia da evaporac¢do, deixando o Na como o Unico
cation na solugcdo. Dessa maneira, 0 Na apesar de possuir menor

capacidade de adsorcdo no complexo de troca (carga monovalente, e a
+ + + + + +2
preferéncia de ligacao da serie liotrépica, Li <Na <K <Rb <Cs <Mg

< Ca+2 < AI+3), consegue deslocar os céations por acdo de massa. O
processo da passagem do sédio para o complexo de troca é denominado
de sodificacdo, e constitui a primeira fase do processo de salinizacgéo,
levando a formacéo dos solos salino-sédicos (RIBEIRO et al., 2003).

Do ponto de vista ambiental o Na € o limitador no uso de

residuos que o contem em alto teor, que segundo De La Penha (1996), s
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efeitos das altas concentracdes de sais no solo e na planta, alteram o
estado de agregacao das particulas, alterando a aeracéo, a retencdo de
umidade, aumentando o potencial osmético do solo. O Na promove a
dispersdo das particulas do solo reduzindo a aeracdo, infiltracdo e
condutividade hidraulica. Esse elemento na planta causa reducdo do
crescimento devido ao aumento da pressdo osmotica da solugédo do solo,
0 que promove a reducdo no abastecimento da agua, da absorcao,
retardando a germinacéao, e causando toxicidade.

Os efeitos dos ions na solucéo ird depender da tolerancia e da
adaptacao da cultura quanto a toxidez do ion. Como efeitos antagbnicos,
uma competicdo por certas reacdes podem promover a reducdo de
absorcdo de outros elementos, causando desbalanco da solugcao
intracelular, o que pode originar certas reacdes e impedir outras. Os
efeitos iGnicos tém origem nas caracteristicas eletroquimicas dos ions, as
quais estdo relacionadas com a série liotropica dos elementos e com a
afinidade dos ions das células.

Os altos niveis de Na promovem reducdo do crescimento
vegetativo por inibir principalmente a absor¢cdo de Ca, embora nao se
descarte a inibicdo de absorcdo de Mg e K em espécies madeiriferas
Bergmann (1992). Niu et al. (1995) comentaram que o NaCl promove um
rapido aumento de Ca no citoplasma, atuando como um sinal de estresse
geral, mas esse aumento ndo poderia ser confirmado como efeito de
tolerancia a salinidade, ja que é transitorio. O Na compete com o Ca na
absorcdo e/ou mudanca nos niveis internos de Ca, além de aumentar a
permeabilidade da membrana e reduzir a seletividade de absorc¢éao.

Martines (2005) observou a limitagdo na produtividade de
massa seca de plantas, que poderia estar associado ao efeito do Na
trocavel e ao pH elevado, e corroborando com esses resultados, Larcher
(2000) citou que altas concentracbes de Na em plantas pode ocasionar
disturbios no balanco i6nico no K e Ca afetando principalmente a taxa de

crescimento e a producdo de matéria seca.
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4.1.6 Soma de bases

A soma de bases (SB) dentro de cada talh&o, diferiu em todas
as profundidades. A maior SB foi verificada no TIl, no Tl e na
testemunha, a SB apresentou nivel intermediario e menor,
respectivamente (Figura 12).

Quando se comparou a soma de bases nas profundidades do
solo, os resultados tiveram diferencas. A soma de bases, apos aplicacédo
do lodo aumentou de 8 a 10 vezes na camada superficial do solo em Tl e
TIl, respectivamente em relacdo a testemunha, evidenciando o poder do

lodo em alterar as caracteristicas quimicas do solo.
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FIGURA 12. SOMA DE BASES (cmol. dm'3) EM PLINTOSSOLO NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma
letra mailscula dentro de cada talhdo, e mindscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Houve acréscimo na SB de 8,6 vezes da testemunha para Tl, e
de 1,2 vezes desse para TIl. Comparando a testemunha em relagdo ao
Tl o aumento da SB foi de 10,4 vezes.

4.1.7 CTC do solo

Assim como houve aumento nos teores das bases, essas por
sua vez influenciaram na CTC nas areas que receberam o lodo caleado,
em TIll e na testemunha, esse atributo foi similar nas duas primeiras
profundidades, mas diferente na camada 10-20 cm. Em Tl a CTC foi
diferente em todos as camadas (Figura 13). A CTC variou de muito alta
em Tl e em TII, exceto para a maior profundidade de TI, assim a
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classificacdo da CTC quanto a fertilidade do solo de acordo com Novais e

Mello (2007) o enquadram como de alta a média alta na testemunha
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FIGURA 13. CTC (cmol dm'3) EM PLINTOSSOLO NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma letra mailscula
dentro de cada talhdo, e mindscula nas respectivas
profundidades, nédo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

Houve aumento na CTC de 2,32 vezes da testemunha para TI,
e desse de 1,1 vezes Tll, e comparando a testemunha para Tll o aumento
da CTC foi de 2,56 vezes.

Conforme o pH do solo aumentou o AP* sofreu hidrélise
deixando vago sitios de troca de cations, ou ainda ocasionando a
dissociagcdo do hidrogénio aumentando assim a CTC e o pH do solo
(HOCHMAN et al., 1992).

4.1.8 Saturacao por bases do solo (V%)
A saturacgdo por bases (V%) no Tl foi semelhante em todas as
profundidades, e em Tl os resultados s&o diferentes, 0 mesmo ocorrendo

na testemunha (Figura 14).
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FIGURA 14. SATURA(;AO POR BASES (%)EM PLINTOSSOLO NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma
letra maildscula dentro de cada talhdo, e mindascula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Houve aumento de V% em 3,48 vezes da testemunha para Tl, e
de 1,12 vezes desse para Tll. Comparando a testemunha em relagéao
para Tll, a saturacdo por bases aumentou 3,9 vezes.

Nas profundidades, a saturacdo por bases diferiram entre si,
assim esse atributo na testemunha, segundo Novais e Mello (2007) foi
enquadrada como baixa, e em Tl e Tll variou de alta a muito alta.

Essa elevacdo na CTC e saturacdo por bases, foram
semelhantes ao de Barbosa et al. (2002) que estudaram efeito do lodo de
estacdo de tratamento de efluentes caleado em plantios de milho, e
concluiram que as parcelas que receberam o lodo aumentou os teores de
Ca?*, Mg*, pH e C organico, aumentando conseqiientemente a CTC e a
V %. Os resultados também foram similares aos de Andreoli (1997) que
também estudou lodo caleado.

De maneira geral, os talhdes que receberam o lodo
apresentaram maiores valores de SB, CTC e V%, relacionados ao efeito
de grande quantidades do Ca e Na presentes no lodo aplicado,
corroborando com o trabalho de Oliveira et al. (2002).

A aplicagdo do lodo no Tl e no TII resultou em incremento da
capacidade de troca catidnica do solo, aumento da soma de bases e da
saturacdo por bases, também verificado por Melo e Marques (2000) e
Santos et al. (2003), que estaria relacionado ao lodo utilizado que

apresenta altos teores de Ca e Na.

4.1.9 Relacédo de adsorcéo de sédio — RAS

O RAS seguiu a mesma tendéncia do Na. Os valores mais
elevados foram em TII, foram semelhantes nas duas primeiras camadas,
diferenciando na maior profundidade, comportamento similar ao TI,
decrescendo com a profundidade (Figura 15). Na testemunha essa
relacdo foi mais baixa, chegando a ser 14 vezes menor que em Tl e pelo

menos 65 vezes em TII, o lodo teve efeito nas propriedades do solo.
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FIGURA 15. RAS (cmol. dm'3) EM PLINTOSSOLO NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma letra mailscula
dentro de <cada talhdo, e mindscula nas respectivas
profundidades, néo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

Nas camadas do solo estudado a RAS né&o diferiu apenas na
maior profundidade em todos os tratamentos. A relagcdo de adsorcao de
sédio - RAS nas areas que receberam o lodo, o Na adicionado influenciou
a RAS detectado em Tl e TIl, e pode ser um indicador de possiveis
problemas de infiltracdo de &gua, como resultado do excesso de Na em
relacdo ao Ca e ao Mg. No entanto, considerando a textura arenosa mais
grosseira desses solos (Tabela 3), cuja velocidade de infiltrac&o foi maior
(Figura 3) segundo Bernardo et al. (2006), esses solos sdo menos
propensos aos efeitos nocivos de teores elevados de Na trocével, que os
solos mais argilosos (FREIRE e FREIRE, 2007).

Aquino Neto e Camargo (2000) e Costa et al. (2001) também
observaram que o maior impacto da aplicacdo do lodo ao solo foram a
elevacdo acentuada da condutividade elétrica e da Razao de Adsorcéo de
Sodio — RAS.

4.1.10 Porcentagem de sodio trocavel - PST

A PST dentro de cada tratamento apresentou diferenca nos
dois talhdes, observando que a maior PST foi na segunda camada.os
maiores valores foi em TIl (Figura 16). No Tl a PST foi intermediario e a

testemunha com a menor porcentagem.
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FIGURA 16. Porcentagem Sédio Trocavel (%) EM PLINTOSSOLO NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma
letra mailscula dentro de cada talhdo, e mindscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Houve um acréscimo na PST de 18 vezes da testemunha para
o TI, e desse para TIl de 4,46 vezes. Comparando a testemunha em
relagéo a Tll o aumento da PST foi de 80,3 vezes.

Comparando com a classificagcdo dos solos estabelecidos pela
Embrapa (2006), embora a testemunha nao tenha recebido doses do lodo
apresentou atributo diagndéstico com carater solédico, com saturacdo por
sédio entre 6 e 15%. Na menor por¢cédo de adicdo do lodo, o solo passou
de carater solddico para sédico, com saturacao por Na maior que 15%.

Essa adicdo de sodio no solo pode provocar a dispersdo de
argila, que estaria associada a uma possivel alteracéo nas relacdes entre
os diversos cations presentes no solo. Essas alteragbes podem trazer
eventuais deterioracdes na estrutura do solo, afetando o sistema de poros
e contribuindo para alteracfes na infiltracdo e condutividade hidraulica
deste meio Veloso (1991). A consequencia do aumento da disperséo de
argila também é constatada pela reducédo na estabilidade dos agregados
do solo, facilitando o transporte da fracao argila, sob condicdes de chuva
ou irrigacao para horizontes subsuperficiais do solo (Silva, 2003).

O efeito do Na em Tl e em TII, adicionado com a aplicagédo do
lodo do caleiro, contribuiu para o aumento do teor de Na no solo, na
relacdo de adsorcao de sodio (RAS) e para a percentual de sédio trocavel
(PST), comportamento similar ao observado por Aquino Neto e Camargo
(2000), por Konrad e Castilhos (2002) e por Martines (2005).
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4.1.11 Matéria organica do solo (MOS)

Observou-se que o maior teor de MOS foi obtido na superficie
do solo, diminuindo conforme se aprofundou no perfil, diferindo
significativamente nas trés camadas e em todos os tratamentos (Figura
17).

Em Tl a MOS foi 47,49 g dm™ na camada 0-5 cm, e na
profundidade 10-20 cm foi de 23,59 g dm™, com reducéo de quase 50%
menor em relagcdo a camada superficial. No TIl onde se aplicou maior
dose de lodo, a MOS variou da camada superficial de 34,21 g dm™ para
20,38 g dm™ na profundidade 10 a 20 cm, classificados com teor médio
de MOS, com base nos resultados de Cochrane et al (1985), que

classificaram solos de terras de baixada da América Tropical.

Te stermunha Tahaco | Tah3o Il

FIGURA 17. MOS (g dm'3) EM PLINTOSSOLO NOS DIFERENTES
TRATAMENTOS (Médias seguidas por mesma letra mailscula
dentro de cada talhdo, e mindscula nas respectivas
profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

Houve acréscimo no teor da MOS de 2,5 vezes da testemunha
para Tl, e decréscimo de 1,4 vezes deste para TIl. Comparando a
testemunha com o Tll o aumento do teor da MOS foi de 1,9 vezes.

O TI que recebeu menor dose de lodo, a MOS foi cerca de duas
vezes e meia maior que a MOS da testemunha. No entanto, quando se
comparou o TIl com a testemunha nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, essa
proporcao foi menor que 2,0, indicando que a maior quantidade de lodo

do caleiro no solo ndo favoreceu ao aumento da MOS, fator que pode ser
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atribuido ao possivel efeito priming, citados por Soares (2003), Lira (2006)
e Guedes et al. (2006),

A adicao de lodo do caleiro influenciou de maneira positiva o
aumento do teor da matéria organica nos dois talhdes. No entanto, nas
maiores dosagens de lodo os teores foram menores mostrando que
grandes quantidades desse residuo podem desacelerar o acumulo da
MOS (PASSIANOTO et al., 2001).

A lenta decomposicao de lodos e a consequente mineralizacao
dos nutrientes, € um fator favoravel a MOS, pois pode permitir uma
sincronia entre a liberacdo e a absorcdo dos nutrientes as plantas,
diminuindo as saidas do ecossistema pela lixiviacdo (GUEDES 2005).
Lira (2006) considerou que para plantios de espécies florestais, o
arrangue inicial pode requerer maiores quantidades de nutrientes, e essa
menor taxa de mineralizacdo pode ser prejudicial ao desenvolvimento

inicial das plantas.

4.1.12 N total (NT)

O uso de lodo promoveu alteracdes no teor de NT nos talhdes |
e I, sendo diferentes em todos os tratamentos e profundidades (Figura
18). Os maiores teores foram verificados na camada de O a 5 cm,
decrescendo com a profundidade (Figura 17).

Com a adicdo do lodo do caleiro no solo os teores de NT
aumentou 1,9 vezes no Tl em relacdo a testemunha, e de 1,4 vezes do Tl
para o Tll. Comparando a testemunha ao Tll o aumento no teor da MOS
foi de 2,7 vezes, demonstrando que o residuo aplicado aumentou o NT no

solo, com o aumento da dose do lodo.
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FIGURA 18. DISPONIBILIDADE DE NT (g kg'l) EM PLINTOSSOLO NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS. (Médias seguidas por
mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e mindscula nas
respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
5%).

Avaliando o perfil do solo, os maiores teores de NT foram
obtidos nas camadas superficiais do solo, diminuido com a profundidade
para todos os tratamentos.

Assim, as observacdes obtidas para NT neste estudo sao
reforcadas pelas constatacbes de Barajas-Aceves e Dendooven (2001)
que aplicaram lodo de curtume contendo Cr em solos de regibes semi-
aridas do México e observaram aumento na mineralizacdo de C e N.
Alcantara et al. (2007), trabalhando com lodos de curtume em Latossolo,
a adicdo de doses crescentes dos lodos resultou em maiores teores de N
mineralizado acumulado, com resultados semelhantes aos trabalhos de
Selbach et al. (1991), Castilhos (1998) e Ferreira et al. (2003).

Quanto aos parametros para classificacdo da fertilidade do solo,
levando em consideracdo o NT, Raij et al. (1997), citaram que nao existe
um critério confiavel de recomendagdo de adicdo de adubacao
nitrogenada, e Lima (1996) mostrou que em plantios de eucalipto onde a
relacdo C:N € baixa essas espécies assimilam o nitrogénio de forma

rapida, na forma de nitratos.

4.1.13 Relagdo C:N
A relacdo C:N da testemunha) foi 8:1 nas duas primeiras
camadas e diminuiu para 6:1 na camada 10 a 20 cm. Em TI a relacéo foi

11:1, nas camadas 0 a 5 cm e 10 a 20 cm, na camada 5-10 cm essa
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relacdo foi 10:1. Em TII os valores dessa relacdo diminuiram de 6:1 na
primeira camada, e 5:1 nas duas ultimas camadas.

Supdem que a incorporacao de NT a partir do lodo adicionado
ao solo do Tl e do TII, pode ser resultado da maior atividade biolégica, e
consequente degradacdo da matéria organica, até ocorrer um novo
equilibrio da relacao C:N, similar ao que ocorre quando se aplica uréia ao
solo, conforme relatos de llhenfeld (1999).

A correcdo da acidez do solo esteve intimamente associada ao
aumento na disponibilidade de NT as plantas, e como ocorreu elevacao
no teor de Ca com a adicdo do lodo, maiores teores de NT foram
mineralizadas, semelhante ao que ocorre em solos calcareados, segundo
Haynes (1984). A relacdo baixa C:N em solos com aplicacédo de lodo de
curtume, também foi observado por Selbach et al. (1991) e por Alcantara
(1999).

4.2 Atributos fisicos do solo

A composicdo granulométrica do solo foi constituida como
esqueleto na propor¢cao de 50% ou mais do total na forma de calhaus e
cascalho, o restante era de terra fina seca ao ar (TFSA) (Tabela 3). A
propor¢cdo de calhaus aumentou com a profundidade exceto para TII,
similar ao cascalho, oposto ao que ocorreu com a TFSA, que diminuiu
com o gradiente do perfil. Esse resultado pode ser justificado pelo
processo erosivo natural, que provoca remoc¢ado de material mais fino do
horizonte superficial para a subsuperficie (GOMES et al.,2004).

Do ponto de vista fisico esse solo é classificado como
esquelético segundo Embrapa (2006), por possuir mais de 35% de sua
composicdo com diametro maior que 200 mm, formado por calhaus e
cascalhos, rico em petroplintita.

O solo da testemunha, de Tl e de TIl apresentam caracteristicas
que os classificam como solo de textura arenosa (EMBRAPA, 2006), pois

o teor de areia total em todos os perfis estudados 3 700 g kg™ (Tabela 3).

TABELA 3. CARACTERISTICAS GRANULOMETRICA DO SOLO, NOS
DIFERENTES TRATAMENTOS
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(Médias seguidas por mesma letra mailscula dentro de cada talhdo, e mindscula
nas respectivas profundidades, ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%).

Os teores de areia na testemunha foram préximos a 800 g kg™
em todas as profundidades, e em Tl e Tll esses valores ficaram préximos
a 700 g kg™, e em todos os talhdes diminuiu muito pouco da superficie
para as camadas mais profundas.

Quanto ao silte, os teores variaram nas trés areas, ficando TI
com a maior porcdo, proximo a 100 g kg®, e menor na Testemunha
proximo a 33 g kg”, e intermediario em TII, com valores na ordem de
100 g kg*. A argila aumentou de acordo com que se aprofundou as
amostras do solo, com menor teor no solo sob cerrado, intermediario para
o talh&o | e maior teor no talh&o II.

A densidade do solo dentro de TI, os resultados foram similares
nas profundidades menor e na maior, e na profundidade intermediaria
apresentou diferenca significativa, e em TIl ndo houve diferenca entre as
profundidades (Figura 20). A densidade aparente nas profundidades
correspondentes dos tratamentos estudados foram diferentes.

De acordo com Kiehl (1979), as amplitudes de variacdo das
densidades aparentes para solos arenosos variam dentro de 1,25a 1,4 g
cm?®, solos com densidade aparente elevada, sdo indicios de
compactagdo, possuem menor estruturagdo, consequentemente maiores
serdo as restricdes ao crescimento e desenvolvimento de plantas e
lixiviagdo de elementos quimicos.

Neste estudo, os valores de densidade obtidos estéo acima dos

parametros estabelecidos por Kiehl (1979), e pode ser justificado por se
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tratar de um Plintossolo, pois a fracdo de calhaus e cascalho

corresponderam a quase 50% do volume total do solo.

4.3 Velocidade de infiltracdo

Observou-se que a taxa de infiltracdo no Tl foi maior que no TII,
a partir dos 10 minutos a testemunha apresentou valores intermediarios,
houve tendéncia de diminuigéo tornando-se constante aproximadamente
aos 120 minutos apo6s o inicio dos testes, com valores de velocidade de
infiltracdo basica (VIB) em 21 26 e 32 mm.h, respectivamente para TI
testemunha e TIl. De acordo com Bernardo et al. (2006) essa VIB foi
considerada alta, devido a sua constituicdo fisica apresentar grande

guantidade de calhaus e cascalhos e com densidade aparente alta.

FIGURA 21.INFILTRACAO DE AGUA NOS DIVERSOS TRATAMENTOS.

Normalmente o0s Plintossolos apresentam baixa taxa de
infiltracdo por conter naturalmente uma camada impermeavel logo abaixo
da superficie (BERNARDO et al. 2006). No entanto, essa taxa neste
estudo foi oposta, provavelmente porque a camada impermeavel esteja
muito abaixo da profundidade onde os ensaios foram efetivados.

Quanto a VIB em TIl ser menor que em TI, uma possivel
explicacdo seria o maior volume de sodio adicionado em TII, o que
provavelmente influenciou a percolacdo de agua no perfil, conforme

argumento De La Penha (1996).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para usar o lodo do caleiro em solo agricola deve-se levar em
consideracdo a dose a ser aplicada, a textura e as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, com especial atencdo ao pH e ao teor de sddio, e as
culturas a serem exploradas nessas areas lodo devem ser tolerantes ao
sbdio e exigentes em célcio e nitrogénio;

A aplicagdo do lodo no solo deve ser o mais homogénea
possivel de modo que ndo se concentre em alguns pontos do terreno,
pois evitarda sua concentracdo localizada, e apds adicdo deve ser
incorporado ao solo, visando uniformizar a distribuicAo nas camadas
profundas do mesmo, e permitir a decomposi¢cdo natural e melhor
aproveitamento pelas plantas;

Quando aplicado em doses crescentes no solo, o
monitoramento das areas de aplicacdo deve ser feito periodicamente

visando avaliar os impactos ambientais.
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6 CONCLUSOES

1. A adicdo do lodo do caleiro alterou as caracteristicas quimicas do
Plintossolo;

2. A adicdo do lodo reduziu a acidez do Plintossolo, aumentou o teor de
Na, Ca, CTC, saturacdo por bases e da soma de bases, elevou o pH, o
teor de Na e consequentemente a RAS e a PST.

3. O lodo do caleiro pode ser utilizado como corretivo da acidez do solo,

mas com o cuidado de monitorar o teor de sédio.
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